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基于 Lyot 滤 光 器 的 NVST 磁 像 仪 光学 系统 设计 
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摘要 : 我 国 1m 太阳 望远镜 (New Vacuum Solar Telescope, NVST) 能 够 实现 优 于 0.27 
高 分 辨 成 像 观测 ， 但 还 不 具备 高 分 辩 磁场 的 常规 观测 能 力 。 很 多 磁 结 构 和 太阳 活动 都 存在 
pened rs 高 分 辨 磁场 测量 。1 m 新 真空 太阳 望远镜 的 台 址 具备 优良 的 视 宁 
度 ， 若 磁 像 仪 具备 快速 调制 能 力 ， 并 配合 高 分 辨 统计 重建 技术 ， 有 望 实现 亚 角 秒 分 辨 率 的 太 
阳 磁 场 测量 。1 m 新 真空 太阳 望远镜 测量 磁场 面临 的 主要 问题 包括 折 轴 光路 带 来 的 时 变 偏 
振 、 望 远 镜 姿态 变化 和 风 载 带 来 的 光 轴 偏 移 以 及 江 流 的 影响 等 多 种 问题 。 针 对 太阳 磁场 高 分 
辨 观测 的 需求 及 1 m 新 真空 大 阳 望 远 镜 面临 的 太阳 磁场 测量 问题 ， 详 细 分 析 了 1 m poe 
阳 望 远 镜 太 阳光 球 磁场 的 测量 需求 ， 制 定 了 磁 像 仪 的 基本 和 参数， 提出 了 偏振 分 析 器 需求 ， 
计 了 光 球 磁场 的 高 分 辨 观测 方案 。 最 后 利用 ZEMAX 光学 设计 软件 为 磁 像 仪 设计 了 光政， 
果 显 示 光 学 设计 能 够 满足 高 分 辨 成 像 的 需求 。 
关键 词 : 太阳 磁 像 仪 ，Lyot 滤 光 器 ; 工作 光路 ; 光学 设计 
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抚 仙 湖 1 m 新 真空 太阳 望远镜 是 我 国 口 4 1 m 新 真空 太阳 望远镜 配备 了 多 通 
道 高 分 辨 成 像 系 统 、 多 波段 光谱 仪 和 大 色散 光谱 仪 等 多 个 终端 仪器 ， 开 展 太阳 光 球 和 色 球 高 分 辨 成 像 
观测 与 高 精度 光谱 观测 。1 m 新 真空 he Oe ee a es i 
成 果 ， 但 是 一 直 以 来 未 能 实现 与 高 分 辨 成 像 匹 配 的 太阳 大 气 磁场 的 常规 观测 。 为 了 在 1 m 新 真空 太阳 
望远镜 实现 与 光 球 和 色 球 高 分 辨 观测 匹配 的 光 球 磁场 测量 ， 我 们 需要 研制 可 以 实现 高 分 辨 磁场 测量 的 
磁 像 仪 。 

太阳 大 气 磁场 是 驱动 太阳 大 气 活动 的 决定 性 因素 ， 太 阳 大 气 磁场 的 观测 研究 对 了 解 和 掌握 太阳 活 
动 规律 及 各 种 现象 的 物理 本 质 至 关 重 要 。1984 年 ， 文 [1] 设 计 了 基于 Lyot 滤 光 器 的 第 1 台 磁 像 仪 。 
2022 年 10 月 9 日 ， 我国 成 功 发 射 太阳 观测 卫星 ASO-S( Advanced Space-based Solar Observatory) ， 配 备 
了 磁 像 仪 FMG( Full-disk MagnetoGraph ) 开展 全 日 面 拓 量 磁场 的 观测 ， 并 在 同年 12 月 成 功 观测 到 磁 
图 。 但 遗憾 的 是 我 国 一 直 没 有 实现 亚 角 秒 分 辩 率 的 太阳 磁场 测量 。 在 欧美 ， 地 基 磁 像 仪 NIRIS ， 
CRISP, GFPI, VTF 等 和 球 载 磁 像 仪 IMAX 均 可 以 开展 亚 角 秒 分 辩 率 的 太阳 磁场 测量 5 。 目 前 在 我 国 
的 太阳 望远镜 中 ，1 m 新 真空 太阳 望远镜 由 于 抚 仙 湖 观测 基地 优良 的 视 宁 度 ， 利 用 配备 快速 调制 偏振 
分 析 器 和 快速 调制 Lyot 滤 光 器 的 磁 像 仪 和 高 分 状 统 计 重 建 技 术 ， 有 望 实现 亚 角 秒 分 辨 率 的 太阳 磁场 
测量 。 

地 基 太 阳 望 远 镜 进 行 太阳 大 气 磁 场 测量 时 ,测量 精度 受 望远镜 光学 系统 仪 带 偏振 、 地 球 大 气 和 风 
扰 、 镜 简 弯 沉 导 致 的 光 轴 变化 等 多 种 因素 的 影响 。 地 球 大 气 除了 汕 流 影响 空间 分 辨 率 以 外 ， 还 导致 透 
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过 率 起 伏 ， 严 重 影响 太阳 大 气 磁场 测量 。 目 前 解决 的 方法 有 两 种 ，(1) 用 快速 调制 偏振 分 析 器 “” 进 
行 偏振 测量 ，(2) 双 光束 方案 。 如 果 利用 Lyot 滤 光 器 , 则 不 太 适 合 采用 双 光 束 方案 ， 我 们 通常 采用 
快速 调制 偏振 分 析 器 。 望 远 镜 光 学 系统 仪 絮 偏振 是 为 一 个 重要 的 干扰 因素 。1 m 新 真空 太阳 望远镜 的 
仪器 平台 安装 在 折 轴 焦点 ， 折 轴 光 学 系统 引入 非常 明显 的 时 变 仪器 偏振 。 滤 光 带 在 整个 视 场 具 有 稳定 
的 透 过 率 曲线 是 获得 偏振 光谱 的 又 一 重要 前 提 。1 m 新 真空 太阳 望远镜 在 全 天 的 跟踪 观测 中 ， 风 扰 和 
望远镜 姿态 变化 引起 光 轴 改变 ， 在 不 同时 刻 的 大 小 和 速度 不 同 ， 最 大 变化 量 约 46”'”*i 。 不 同人 射 角 
的 光束 经 过 滤 光 器 后 具有 不 同 的 透 过 率 曲 线 ， 光 轴 偶 移 会 导致 进入 滤 光 器 的 光束 和 人 射 角 发 生 改 变 ， 进 
而 改变 整个 视 场 不 同 区 域 的 光谱 轮廓 ， 使 不 同 视 场 的 图 像 在 不 同时 刻 的 光谱 信息 发 生 改 变 。 对 于 弱 信 
号 强 噪声 的 太阳 磁场 测量 ， 这 也 是 必须 克服 的 问题 。 

针对 太阳 磁场 高 分 状 观 测 的 需求 及 1 m 新 真空 太阳 望远镜 面临 的 太阳 磁场 测量 问题 ， 本 文 设计 了 
磁 像 仪 。 根 据 设计 需求 ， 本 文 对 所 设计 的 磁 像 仪 光学 系统 进行 了 详细 分 析 。 


1 lm 新 真空 太阳 望远镜 太阳 光 球 人 磁场 测量 需求 分 析 


-E 1.1 磁场 测量 设备 基本 参数 

= TX BA EIR HE Gy MM et SEAS BA ABZ. ZS RR. UI, Ga FF 

围 和 有 效 口径 ， 偏 振 分 析 器 有 效 口径 、 采 集 频 率 等 。 

= 在 可 见 光 波段 ， 太 阳光 球 的 磁 敏 谱 线 非常 多 ， 其 中 Fel 532.4 nm, Fel 617.3 nm 和 Fel 630.2 nm 

p< 是 比较 常用 的 磁 敏 谱 线 。Fel 532. 4 nm 是 我 国 2022 年 10 月 发 射 的 ASO-S/FMG 的 光 球 磁场 测量 谱 线 ， 

EE Fel 617. 3 nm 是 美国 SDO(Solar Dynamics Observatory )/HMI( Helioseismic and Magnetic Imager) 的 光 球 磁 

场 测 量 谱 线 ，Fel 630.2 nm 是 Hinode/SOT( The Solar Optical Telescope ) 的 光 球 磁场 测量 谱 线 。 为 了 能 

人 与 空间 太阳 观测 对 比 ， 并 方便 开展 联合 观测 ，1 m 新 真空 太阳 望远镜 选择 上 述 3 条 谱 线 为 主要 磁场 测 

© 量 谱 线 ， 根 据 观 测 需求 通过 更 换 前 置 滤 光 片 并 调节 滤 光 器 切换 观测 谱 线 。 

GN lm 新 真空 太阳 望远镜 磁 像 仪 拟 开展 太阳 光 球 的 高 分 辩 率 磁场 测量 观测 研究 ， 为 此 ， 像 素 分 辨 率 

= 需要 接近 系统 衍射 极限 分 辨 率 。1 m 新 真空 太阳 望远镜 口径 为 1 m， 在 532. 4 nm 波段 的 衍射 极限 分 辨 

ve RJ 0.11", 617. 3 nm 波段 的 衍射 极限 分 辨 率 为 0. 127"。 考 虑 到 1 m 新 真空 太阳 望远镜 最 大 观测 视 场 

© 为 180"， 可 用 的 探测 器 为 048 x 2 048 分 辩 率 的 sCmos 探测 器 ， 像 元 分 辨 率 确定 为 0. 06"， 满 足 617. 3 nm 

= All 630. 2 nm 波段 的 衍射 极限 成 像 要 求 ，532. 4 nm 波段 接近 衍射 极限 成 像 要 求 。 因 此 ， 观 测 视 场 为 边 

<= 长 120" 的 方形 视 场 。 

2 1m JAZ K HE i eR MU Eee RA AONE A, HTAA Lyot 滤 光 器 。 将 
用 于 中 心 波长 调制 的 旋转 波 片 替换 为 LCVR 波 片 ， 从 而 提高 调制 速度 ， 调 制 速度 优 于 100 ms, Lyot 滤 
光 器 的 核心 光学 器 件 是 冰 洲 石 ， 光 学 级 冰 洲 石 有 效 口 径 超过 40 mm 比较 困难 ， 因 此 有 效 口径 定 为 
40 mm。 滤 光 器 波长 扫描 范围 为 +0. 3 nm， 滤 光 器 透 过 率 半 宽 为 <0.01 nm, Wade aD OT ai ihe Ce FEE IE 
器 前 ， 有 效 口径 也 不 能 小 于 40 mm。 为 了 利用 高 分 辩 重 建 技术 进行 高 分 辨 磁场 测量 ， 曝 光 时 间 不 能 显著 
大 于 满 流 大 气相 干 时 间 ， 经 典 满 流 大 气相 干 时 间 是 10 ms。 由 于 磁 像 仪 透 过 率 低 ， 曝 光 时 间 通 常 在 20 ~ 
30 ms 之 间 ， 探 测 需 的 采集 帧 率 为 30 帧 / 秒 。LCVR 在 单个 波长 点 、 单 个 偏振 态 的 调制 时 间 为 100 ms, 
曝光 时 间 20 ms ， 理 想 情 况 下 每 秒 可 以 获得 2 个 偏振 态 共 40 帧 偏振 图 像 。 若 扫描 6 个 波长 点 ， 则 6 个 
偏振 态 共 需要 18 s， 如 图 1。 
1.2 1 m 新 真空 太阳 望远镜 时 变 仪器 偏振 与 偏振 分 析 器 需求 

1m 新 真空 太阳 望远镜 所 有 仪器 安装 在 F, 折 轴 焦点 ， 折 轴 焦 点 处 有 旋转 仪器 平台 ， 通 过 仪器 平 

台 的 旋转 消除 像 场 旋转 。 折 轴 光 学 系统 存在 仪器 偏振 ， 且 该 仪器 偏振 是 时 变 的 。 时 变 偏振 特性 可 以 通 
过 仪器 的 偏振 响应 和 矩阵 描述 。 偏 振 响 应 矩阵 闻 定 义 为 S$'=XS， 其 中 ,，S 和 分别 为 望远镜 人 射 光 和 
出 射 光 的 斯 托 克 斯 (Stokes) 矢量 "” 。 通 过 对 望远镜 偏振 定 标 确定 下。 图 2 为 文 [10] 在 2014 年 对 1m 
新 真空 太阳 望远镜 定 标的 偏振 响应 矩阵 ， 从 该 矩阵 可 以 看 到 了 对 QO, U 和 VV 之 间 存 在 较 大 串扰 ， 且 随 
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时 间 变 化 。 在 磁场 测量 时 ， 我 们 需要 测量 所 有 的 斯 托 克 斯 分 量 ， 在 数据 处 理 阶段 结合 偏振 定 标 模型 去 
除 串 扰 的 影响 。 


1 point, 1 polarization 
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图 1 lm 新 真空 大 阳 望 远 镜 磁 像 仪 观测 模式 的 工作 时 序 图 


Fig.1 Timing diagram of the observation mode of the imaging spectro-polarimeter for the NVST 
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图 2 lm 新 真空 太阳 望远镜 的 偏振 响应 矩阵 随 季 节 和 时 间 的 变化 1 


Fig.2 Polarimeter response matrix changing with local time for different season 
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为 了 解决 大 气 透 过 率 起 伏 对 磁场 测量 的 影响 ,偏振 分 析 融 要 求 所 有 偏振 态 的 调制 速度 小 于 100 ms, 
怀柔 磁场 望远镜 采用 DKDP 偏振 分 析 带 ,该 分 析 带 有 具有 两 个 偏振 态 之 间 高 速 调制 的 能 力 。 但 是 在 Q, 
U 和 了 观测 中 需要 机 械 方式 切换 波 片 ， 因 此 不 能 满足 1 m 新 真空 太阳 望远镜 磁 像 仪 的 要 求 。ASO-S/ 
FMG 的 LCVR 方案 在 所 有 偏振 态 之 间 的 调制 速度 都 很 快 ， 且 技术 方案 成 熟 ， 是 可 以 考虑 的 方案 。 
为 了 消除 像 场 旋转 ， 仪 器 平台 和 折 轴 光学 系统 之 间 也 存在 相对 旋转 。 旋 转 仪 器 平台 有 一 个 45 F 
面 反射 镜 Ms ， 将 光路 由 垂直 变 为 水 平 ， 仪 器 平台 与 折 轴 光学 系统 的 相对 旋转 会 引信 时 变 的 仪器 偏振 。 
望远镜 仪器 偏振 建 模 没 有 包含 这 部 分 的 时 变 仪器 偏振 定 标 ， 一 种 可 行 的 方案 是 磁 像 仪 光 学 系统 中 设计 
与 M, 形成 偏振 对 消 的 45" 平 面 镜 。 该 平面 镜 还 可 以 设计 为 快 反 镜 ， 用 于 改正 由 跟踪 和 风 扰 引起 的 光 
轴 偏 移 。 
1.3 太阳 光 球 磁场 高 分 辨 观测 方案 
依托 抚 仙 湖 太阳 观测 基地 优良 的 大 气 视 宁 度 ，1 m 新 真空 太阳 望远镜 磁 像 仪 的 高 分 辨 磁场 观测 ， 
主要 利用 高 分 辩 统 计 重建 技术 实现 。 当 观测 和 数据 处 理 流程 稳定 后 ， 我 们 可 以 尝试 用 1 m 新 真空 太阳 
望远镜 已 经 配备 的 自 适应 光学 系统 进行 磁场 测量 。 因 此 ，1 m 新 真空 太阳 望远镜 的 高 分 辨 磁场 测量 将 
用 白光 通道 进行 高 分 辩 重 建 ， 利 用 白光 通道 高 分 辩 重 建 结果 对 磁场 测量 通道 数据 进行 重建 。 这 要 求 白 
T 光 通 道 和 磁场 测量 通道 进行 同步 观测 。 
ial 高 分 辩 重 建 技术 将 多 帧 短 曝 光 图 像 进行 统计 重建 ， 因 此 单 帧 图 像 需 要 有 足够 的 信 噪 比 。 要 观测 光 
© BRO, ASHE SCA ASCE FED IA EI 0.01 nm, 1 m 新 真空 太阳 望远镜 磁 像 仪 使 用 双 折 射 Lyot 滤 光 器 ， 
透 过 率 接近 10% ， 这 使 得 偏振 光谱 测量 通道 探测 器 接收 的 光 强 信号 较 弱 ， 降 低 高 分 辩 重 建 的 准确 性 。 
因此 在 偏振 分 析 需 前 使 用 分 光 楼 镜 将 5% 的 光 导 出 ， 再 配合 半 宽 为 1 nm 的 滤 光 片 ， 与 偏振 光谱 测量 通 
道 同 步 成 像 。 宽 带 图 像 由 于 具有 高 信 噪 比 ， 可 以 直接 进行 斑点 重建 。 通 过 重建 的 宽带 图 像 得 到 大 气 的 
瞬时 光学 传递 函数 ( Optical Transfer Function，OTEF) ， 并 对 同时 记录 的 窗 带 图 像 进 行 退 卷 积 。 宽 带 通道 
不 仅 可 以 做 同步 重建 ， 还 可 以 测量 和 改正 大 气 透 过 率 起 做 和 应 流 大 气 的 非 等 晕 效 应 。 

为 了 方便 两 个 通道 图 像 配 准 ， 同 步 通道 和 偏振 光谱 测量 通道 需要 尽 可 能 拥有 一 致 的 图 像 ， 这 对 光 
路 的 光学 性 能 参数 提出 要 求 。 首 先 ， 需 保证 两 个 通道 拥有 同样 的 视 场 和 分 辨 率 ， 这 要 求 两 个 通道 使 用 
同样 的 探测 絮 。 其 次 ， 需 将 两 个 通道 的 成 像 光 路 设计 为 远 心 光路 。 两 个 通道 在 观测 的 过 程 中 ， 需 要 在 
F, 处 放置 视 场 定 标 单元 进行 视 场 定 标 。 定 标 时 依靠 调节 探测 需 的 位 置 来 调节 像 的 清晰 度 ， 远 心 光 路 
可 以 避免 调 焦 不 准 导致 的 图 像 比 例 尺 改变 。 另 外 ， 相 位 差 法 是 计算 大 气 点 扩散 函数 (Point Spread 
T Function, PSF) 的 一 种 有 效 方式 ， 是 望远镜 采用 的 高 分 状 重 建 方法 之 一 。 相 位 差 法 依靠 在 同步 通道 拍 
Q 摄 的 离 焦 像 和 焦点 像 计算 大 气 的 点 扩散 函数 ， 远 心 光 路 可 以 使 焦点 像 和 离 焦 像 具有 相同 的 比例 尺 ， 避 

免 缩 放 引 入 的 误差 。 


2 1m 新 真空 太阳 望远镜 磁 像 仪 的 光路 设计 方案 


光路 设计 需要 首先 进行 外 形 设 计 ， 确 定 光 束 口径 ， 并 分 配 各 光 组 的 聚 光 能 力 。 由 于 滤 光 器 和 偏振 
分 析 器 已 经 研制 完毕 ， 两 个 部 件 的 口径 已 经 确定 ， 需 避免 光束 因为 口径 不 够 产生 渐 晤 效应 。 光 路 的 高 
斯 设计 可 以 初步 确定 光路 中 各 元 件 的 口径 、 各 光 组 的 焦距 ， 以 及 光路 的 结构 。 

1m 新 真空 太阳 望远镜 由 主 焦点 处 的 视 场 光 闲 限定 视 场 大 小 ， 使 处 的 像 高 为 39. 3 mm。 经 过 准 
直 镜 工 成 像 后 ， 得 到 出 瞳 直 径 为 10 mm， 出 瞳 处 放置 摆 镜 ， 再 通过 远 心 物镜 万 成 像 。 准 直 镜 工 的 焦 
FEY 420 mm, REL, 的 焦距 为 208. 56 mm, MARÉ AY F BON 22.8, F, 后 的 光束 再 次 被 准 直 镜 工 ， 
扩大 ， 形 成 瞳 面 P,， 直 径 为 26 mm。Lyot 滤 光 器 的 最 厚 级 放 在 已 处 。 光 束 通过 滤 光 器 后 再 经 成 像 镜 
L, 成 像 ， AL, 的 焦距 为 550 mm，F 和 F, 处理 想像 高 19. 5 mm, 

高 斯 设计 得 到 光学 系统 基本 结构 之 后 ， 使 用 ZEMAX 光学 设计 软件 校正 光路 的 像 差 。 利 用 
ZEMAX 设计 光路 时 ， 一 次 性 搭建 好 整个 系统 会 降低 优化 速度 ， 故 采用 分 步 设 计 的 方式 。 第 1 步 ， 设 
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HF, 到 屎 的 光路 。 根 据 高 斯 设计 得 到 的 光 焦 度 分 配 ， 直 接 选择 ZEMAX 专利 库 的 双 胶 合 结构 缩放 成 
高 斯 设计 中 六 ALL, 的 焦距 ， 构 建 双 远 心 初始 结构 。 通 过 在 评价 函数 中 控制 L,, L 和 整个 系统 的 总 焦 
距 ， 采 用 阻尼 最 小 二 乘法 ， 结 合 使 用 普通 优化 和 锤 形 优化 两 种 方式 可 以 得 到 符合 像 差 要 求 的 结构 。 第 
2 步 ， 搭 建 多 重 结构 ， 同 时 优化 F, AF, 的 像 差 。 从 高 斯 设计 的 光路 中 可 以 看 出 ，F, 到 和, 到 
F; 结构 相同 ， 因 此 ， 通 过 缩放 优化 好 的 和 F 光路， 并 将 光路 输入 现 有 系统 后 ， 可 以 得 到 整个 光 
路 的 初始 结构 。 由 于 和 Fs 处 都 需要 放置 探测 器 ， 因 此 ， 两 个 焦 面 的 像 质 都 需要 达到 设计 要 求 。 此 
时 搭建 多 重 结构 ， 可 以 查看 两 个 像 面 处 的 像 质 。 在 评价 函数 中 分 别 对 两 个 结构 的 参数 进行 设置 并 优 
化 。 多 重 结构 会 增加 系统 的 复杂 性 ， 降 低 优化 速度 ， 锤 形 优化 过 程 中 更 难 跳出 极 小 值 ， 而 同时 满足 两 
个 像 面 的 像 质 也 很 困难 ， 此 时 需要 在 评价 函数 中 适当 降低 中 心 视 场 的 权重 ,平衡 像 差 .使 两 个 通道 都 
达到 设计 要 求 。 

设计 结果 显示 ， 磁 像 仪 光路 在 两 个 通道 都 达到 了 衍射 极限 。 如 图 3, (a) 和 (b) 分 别 为 偏振 光谱 
测量 通道 和 同步 通道 的 振幅 传递 水 数 ( Modulation Transfer Function, MTF)， 可 以 看 出 振幅 传递 函数 接 
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图 3 偏振 光谱 测量 通道 ( 左 列 ) 和 同步 通道 ( 右 列 ) 的 振幅 调制 传递 函数 和 点 列 图 。(a) 偏振 光谱 测量 通道 振幅 传递 函 


数 ; (pb) 同 步 通道 振幅 传递 函数 ; 偏振 光谱 测量 通道 点 列 图 ; (d) 同 步 通 通道 点 列 图 
Fig.3 MTF and spot diagram of polarization spectrum measurement channel (left column) and synchronization channel (right 
column). (a) MTF of polarization spectrum measurement channel; (b) MTF of synchronization channel; (c) spot 


diagram of polarization spectrum measurement channel; (d) spot diagram of synchronization channel 
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近 衍 射 极 限 ， 并 且 具 有 较 好 的 一 致 性 。(e) 和 (d) 分 别 为 偏振 光谱 测量 通道 和 同步 通道 各 个 视 场 的 弥 
散 斑 ， 两 个 通道 艾 里 斑 直 径 都 为 17. 17 nm， 弥散 斑 大 小 都 未 超过 艾 里 斑 。 图 4 为 中 心 视 场 和 边缘 视 
场 两 个 通道 的 波 前 像 差 ，(a) Fb) 分别 为 两 个 通道 边缘 视 场 的 波 前 像 差 ，(c) 和 (d) 分 别 为 两 个 通道 
中 心 视 场 的 波 前 像 差 。 其中， 偏振 光谱 测量 通道 边缘 视 场 波 前 像 差 的 峰 谷 (Peak to Valley, PV) 值 为 
0. 163 入 ， 均 方 根 ( Root Mean Square，RMS) 值 为 0.0119N; 同步 通道 波 前 像 差 峰 谷 值 为 0. 1516, 均 
方 根 值 为 0.0244 入 ， 中 心 视 场 优 于 边缘 视 场 。 波 前 像 差 的 均 方 根 值 小 于 1/14 波长 ， 满 足 衍射 极限 成 
像 的 要 求 。 
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图 4 偏振 光谱 测量 通道 ( 左 列 ) 和 同步 通道 ( 右 列 人 (a) 偏振 光谱 测量 通道 边缘 视 场 波 前 像 差 ; (b) 同步 


通道 边缘 视 场 波 前 像 差 ; (c) 偏振 光谱 测量 通道 中 心 视 场 波 前 像 差 ; (d) 同步 通 oe 像 差 

Fig.4 Wavefront aberration of polarization spectrum measurement channel (left column) and synchronization channel (right 
column). (a) Wavefront aberration of marginal field of view of polarization spectrum measurement channel; (b) wavefront 
aberration of marginal field of view of synchronization channel; (c) wavefront aberration of central field of view of 


polarization spectrum measurement channel; (d) wavefront aberration of central field of view of synchronization channel 


同步 通道 和 偏振 光谱 测量 通道 的 畸变 是 影响 同步 重建 的 重要 因素 ， 如 图 5， 两 个 通道 的 畸变 都 控 
制 在 了 极 小 的 范围 内 。 由 于 偏振 光谱 测量 通道 在 同步 通道 后 端 ， 同 步 通道 参与 了 偏振 光谱 测量 通道 的 
成 像 ， 分 担 了 像 差 贡 献 。 这 使 得 偏振 光谱 测量 通道 和 同步 通道 只 能 分 别 为 正 负 上 畸变 才能 将 偏振 光谱 测 
量 通道 的 畸变 控制 在 0.05% 以 内 。 正 负 畸 变 会 增加 两 个 通道 在 边缘 视 场 的 成 像 差 异 ， 因 此 ， 需 要 进 一 
步 缩小 畸变 值 。 最 终 ， 我 们 将 同步 通道 的 相对 畸变 控制 在 最 大 值 为 0.005 3% , 偏振 光 谱 测 量 通 道 的 最 
大 值 为 -0.021%。 此 时 ， 两 个 通道 的 1/2 像 高 为 同步 通道 9.767 mm， 偏 振 光 谱 测 量 通道 9. 758 mm, 
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图 5 (a) 偏振 光 谱 测 量 通道 相对 畸变 ; (b) 同步 通道 相对 畸变 


Fig.5 (a) Relative distortion of polarization spectrum measurement channel; (b) relative distortion of synchronization channel 


3 ”结束 语 


磁 像 仪 是 地 基 太阳 望远镜 实现 高 分 辨 磁场 测量 的 重要 设备 。1 m 新 真空 太阳 望远镜 为 实现 高 分 辨 
磁场 测量 已 经 做 了 大 量 的 研究 工作 。2022 年 ， 我 们 为 磁 像 仪 设计 的 液晶 Lyot 滤 光 融 得 以 成 功 研 制 并 
进行 试 观测 ， 这 使 磁 像 仪 具备 快速 调制 能 力 ， 能 够 在 大 气相 干 时 间 内 测 得 望远镜 的 偏振 信息 ，1 m 新 
真空 太阳 望远镜 向 实现 高 分 辨 磁场 观测 这 一 目标 迈进 一 大 步 。 本 文 基于 前 期 大 量 实验 发 现 的 问题 ， 结 
合 网 像 处 理 需求 制定 了 磁 像 仪 同步 重建 系统 的 光学 设计 目标 。 磁 像 仪 设计 考虑 了 地 基 磁 像 仪 的 设计 要 
素 ， 设 计 过 程 中 结合 了 1 m 新 真空 太阳 望远镜 的 结构 特征 和 数据 处 理 需 求 ， 光 学 设计 实现 了 衍射 极限 
成 像 和 畸变 需求 。 
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Abstract: The 1 m New Vacuum Solar Telescope ( NVST) is capable of high-resolution imaging observations 
better than 0.2”, but cannot yet routinely observe high-resolution magnetic fields. Many magnetic structures 
and solar activity exist at small scales, requiring high-resolution magnetic field observations. NVST offers 
excellent seeing, and if the magnetometer has fast modulation capabilities and is coupled with statistical 
reconstruction techniques, it is expected to achieve high-resolution solar magnetic field measurements. The 
main problems faced by NVST in measuring magnetic fields include time-varying polarisation due to bending- 
axis optical paths, optical axis shifts due to telescope attitude changes and wind loading, and the effects of 
turbulence. In this paper, we analyze in detail the requirements for high-resolution observation of the solar 
magnetic field and the solar magnetic field measurement problems faced by NVST, formulate the basic 
parameters of the magnetometer, propose the requirements for the polarisation analyzer, and design a high- 
resolution observation scheme for the photospheric magnetic field. Finally, the optical path for the 
magnetometer is designed using ZEMAX optical design software, and the results show that the optical design 
can meet the requirements of high-resolution imaging. 
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